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社会空間モデルの構想
小林和司
一一《論文要旨》一一
社会空間とは • t時点において生存する人々の集合Q，と.t 時点における経済主
体の集合)KIと，経済主体問の資金移動を表す資金移動関数qの3つの組 (Q，.
)K，. G，)をいう。人間のHl:tと死亡により伐の妥奈は時間と共lこ変化する。また
人がどの集団に崩し，あるいはどのような集団を組織するかに応じて)K，の要素で
ある経済主体自体もまた時間と共に変化する。本論では人の主張死と集団の構成を確
率現象とみなして具体的に確率空間を明示し，その上で確率変数を定義した。また
親族関係にある人々からなる集合を開集合と仮定することにより. QIを位相空間
とみなした。こうした準備のもとで，労働の移動も含めた人々の社会における営み
をモデル化すべく，オートマトンを用いるアイデアを提示した。
キーワード:計主主総消モデル，経済時系列モデル，依率空間，オートマトン
1 はじめに
計量経済モデルや経済時系列モデルにおいて登場する経済変数は，データ
を実現値とするような確率変数であるとみなされることが多い。
確率変数は元来数学の概念であり，確率空間 kの可測関数と定義される。
確率空間とは，標本空間と呼ばれる確率現象を表す集合と，その部分集合の
うちで確率が定義される集合を要素とする集合族 (σ加法族)と，そのσ加
法族から閉区間 [O.lJへの関数(確率測度)の3つの組をいう。
計量経済分析や経済時系列分析においては一般に標本空聞がどのような集
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合であるかを明示しないが，人の生死や経済主体の構成奇磯率現象とみなして
具体的な標本空間が作成され，その上での確率変数もいくつか提案されてい
るω。本論文はそれらを参考にしながら，改めて確率空間とその上での磁率変
数を定義し，それに基づいて経済を分析するモデル作成のアイデアを提示する。
モデルの基本となるのは. t時点における人々の集合 Q，と，経済主体の
集合JK，.さらには経済主体聞の資金移動を表す関数qであり，これら 3つ
の組(Q，.JK，. G，)を社会主悶と呼ぶζ とにする{幻。
社会空間の背後にある確率空聞がどのようなものであるかを議論する前に，
確率空間や確率変数に関する数学上の定義を確認することは有益であろう。
確率の概念を公理化して確率諭を数学の引l門にしたコルモゴロフが述べて
いるようにベ「確率論を純粋に数学的に取り扱う際には，各集合が何を意
味しているかは重要なことではなL、J<。ので，ある条件を満たす集合として
確率空間は定義される。
Qを要素ωの集合とし，江を Qの部分集合を要素とする集合族とする。
このとき ωを根元事象といい，且の要素を事象， Qを標本空間という。ま
た江はσ加法族と呼ばれ，以下の条件を満たす。ただし，集合を表す記号
の右肩に Cがついているのは， Qを全体集合としたときの補集合を意味する。
(σ.1) QE且
(σ.2) A E江ならばACE I 
(0. 3) Ai 巴且(i= 1，2， ...)ならばlJAi E I
且上で定載される実数値関数Pが次の条件を満たすとき確率測度と呼ば
れ.3つの組 (Q.l. P)を確率空間という。
(P. 1) 任意のAε且に対し.P (A)注O
(P. 2) P (Q) = 1 
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(P.3) Ai ε月(i= 1， 2， ...)が互いに素，すなわち AinAj(i =F j)が
空集合併であるとき，P(Q1吋=tplpw
さて， XとYを任意の 2集合， Sx， S1'をそれぞれX，Yの部分集合族と
する。 Xを定義域とし Yを値域とする関数y j(X)が，すべての Aε
Syに対してr1(A)εSxという条件を満・たすならば， この関数は可測で
あるという(九ここでXを標本空間 Q，Yを位相空間， SxをQ上のo加法
族且とするとき， UJ測であるような関数j(x)を，確率空間(Q，且，P) 
上の確率変数という。
ところで位相空間とは位相が与えられた集合のことで，集合 Yの部分集
合族τが次の 2条件を満たすとき， τをYにおける位相， Yを位相空間とい
つ。
(τ.1) 集合 Yと空集合併とは τに属する。
(τ. 2) τに属する無限または有限個の集合の合併は τに属し，また τに
属する有限個の集合の交わりはτに属する。
位椙空間は，集合の要素間の近さを考慮した広義の空間概念であり，任意
の2つの実数α，βから作られる開区間 (α，s)の集合は数直線上の位相と
なるので，実数全体の集合は特殊な位相空間である。
本論では，以上のように定義された集合に具体的に意味を付与してモデル
作成を試みる。以下， 2節において t時点に生存する人々の集合叫に関す
る確率空間と確率変数を別して，位相を導入する。 3節では t時点における
経済主体の集合廷しが Qtの部分集合族であるという観点から，Atに閲する
確率空間と確率変数を示す。さらに位相を導入する代わりに，経済主体聞の
資金移動を表す関数 Gtを定めるのが4節である。 5節では，分析対象とな
る地域が属する通貨圏と基準時からの時差によって世界を互いに素である集
合に分割することにより，オートマトンを用いてモデルを作成するアイデア
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を示す。 6節は，まとめである。
2 人聞の集合 Qt
ここでは離散時点を考えることにし，それを明確にするため記号kを用
いる。 k時点において生存している人々の集合在仏と書くことにすれば，
Qk-lはk時点に死亡する可能性のある人々の集合でもある O 今ムキQkを
Ck-l)時点からk時点までに生まれる可能性のある人々の集合とすれば，
合併集合 Qk-lU 6*Qkの部分集合として Qkを規定できる。
確率論を現実の問題に応JlJする場合，確率現象に関して何らかの実験によっ
て得られた結果を根元事象とみなし，0加法族の要素(すなわち標本空間の
部分集合)に対して確率測度が定める確率は，当該要素(すなわち標本空間
の特定の部分集合)が表す事象が実現する確率であると解釈する。
今人の生死を確率現象と考えると，Qkを根元事象とするような標本空間
は上記合併集合 ~2k.-lUム*C2kの巾集合(すべての部分集合からなる集合族)
であると考えられる。巾集合を BC・)で表すと， ここでの標本空間は
B (Qk-1UムホQk)と害ける。このとき根元事象J(ci = 1， .， n)はk時点に
おいて生存している可能性のある人々の集合であり，根元事象の{回数 ηが
どれほど大きくても，確率測度えについて
Z凡(ι)= 1 
i= 1 
が成立するので，確率測度{ま標本空間上で定義きれるととになり， σ加法族
を考える必要がなくなるため，確率空間は
{B (Qk-l U6*Qk)' Pk} 
、 、
?
?
? ??、 、
という 2つの組となる。このような確率空間は離散型確率空間と呼ばれるこ
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ともある倒。
この確率空間(1)における確率測度凡は標本宅問の要素に確率を割り当
てているが，初期時点を 0，現在時点をρとすればP"は過去の生存者の直
積集合
。oXQ1X・'XQp_l
を所与として割り当てられる条件付確率であると考えられる O このとき
CUo Qk' kUO Pk) ， ， ?? ? ???
も確率空間となる(7)ので，上記確率空間(1)'における雌判憶をと，事象
んを
ん=QOXQ1X…X Qp-l X B (QP-l Uム*Qp)
とおけば，k =ρとしたときの確率空間(1)における標本空間 B(Qpー lU
ムネQp)の任意の要素K;に対して
P'h (K;内Jh)九(10=~ P ，u~Jp 
" . Pp (ん)
という関係が成り立つ。
ところで確率空間(1)上では，次のような可測関数すなわち確率変数を考
えることができる。
Tf% : B(Q" I UムキQk) →人 (人口)
Xk : B (Qk-l UL¥*Qk) → I! (年代別男性人口〕
1; : B (Qk-I UムキQk) → I~ (年代別女性人口)
Zk (== Xk+瓦): B (Qk-l Uム*Qk) → I~ (年代別人口)
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ここで，1+は非負の整数からなる集会， αは年代の分類数，I~ は α 次元ベ
クトル空間である。それぞれの可測関数の定義域と値域が示されていること
からわかるように，確率変数 H{，Xk， 1;， みはそれぞれk時点における人口，
年代別男性人口，年代別女性人口，年代別人口を表す。特に，
'Xk• +'Xk， ~1;;， ~1;;， -'Zk' +'Zk 
はそれぞれ， Ck-l)時点から k時点の聞における男性死亡者数，男性出生
数，女性死亡者数，1;:.性出生数，死亡者数，合計出生数を表す確率変数であ
る。
次に Qkに位ネ1を導入することを考える。親族関係にある人々の集合とし
て九自身と空集合併も認めると仮定すれば，人類全体が共通の祖先をもつ
ことになるので，n個の親族集団の合併集合に属する人々は何らかの意味で
親族関係にあるとみなすことができ，n 1聞の親族集団の交わりが空集合であ
れば仮定より親族団体とみなされ，空集合でなければ配偶関係を表す親族で
あると考えられる。従って，親族関係にある人々の集合族は Qkの位相とな
り，Qkは位相空間になるO
位相を測る尺度としては，親等がふさわしい。木人からみて両親，配偶者，
子供との関係を l親等と数えれば，兄弟との関係は2親等といった具合に，
Qkの任意の 2つの要素(人間〉 α，βの親等をD(α，β)という 2変量関数で
表すことができる。ここで，D (α• s)口 D(s，α〉であり，D (α，α) = 0と
しておく。こうすることで，C2k-1の要素と Qkの要素が同一で‘あるかどうか
を判断することができる。
また，k時点においてある人間αからみてj親等内にある人々の集会を
{α 三 jh
と書くことにする。この集合には，すでに死亡した人も含まれている。
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3 経済主体の集合国t
経済学では，家計や企業や政府など経済活動を行う組織を経済主体と呼ん
でいるが.k 時点における経済主体は必ず九の部分集合をなす。しかしな
がら経済主体は 1時点だけ存在するというわけではなく，一般に複数時点に
渡り存続する。従ってより正確には.Qkの部分集合の klて関する直積集合
が当該経済主体を形成する。
つまり，初期時点を0，現夜時点をρとすれば，任意の経済主体は直積集合
自B(Qk) 
の1つの要素に対応する。ただし，巾集合の定義より.Qkの巾集合の要素
には空集合併も含まれる。経済主体がある時点においてゆに対応するとい
うことは，その時点において存在していないものとみなされる。
ところで，k n主delに存在するすべての経済主体からなる集合をJKkとする
とき.JK，の要素と JKjの要素が同一であるかどうかを調べるためにいちい
ち初期時点まで遡って要素を確認することは実用的ではなL、。また，経済主
体が支払いなどの意思決定を下す場合，実際に意思決定に参画しているのは
当該時点において当該経済主体に属している人々である。
そこで，上記直積集合からある時点tの部分集合に対応させる射影を
i|:10Bω → Bω 
と定義して， i 時点において経済主体A に属していた人々の集合を il A • j時
点において経済主体Aに属していた人々の集合を)Aと書くことにして，
JKkの要素AをklAと同一視することにする。
さて，人聞は生きている限り必ず経済活動を行うので，Qkに属する人々
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が}l{kの少なくとも一つの要素に属するという現象を確率現象と考えること
ができょう o }l{"の要素は%の部分集合に相当するので. Qkの巾集合
B (Qk)の部分集合の中の一つが}l{kに対応することになる。従って，ここ
での標本空間は. B (Qk)のすべての部分集合からなる集合，つまり巾集合
B2 (Qk)である。
表 1 集合の定義と解釈
記号 ぇ: 義 要 素 部分集合
JKk k時点に存住する経済 経済主体(人間の集 経済主体からなる集合
主体からなる集合(社 団') (社会を形成する場合
会を形成する) がある)
Qk k時点に生存する人々 人間 人憾の集団・ OKkの要
からなる集合 索に相当する場合があ
る)
B (Qk) Qkの巾集合 人間の集団・ (JKkの 人間集団.からなる集
要素に相当する場合 合 (JKkに相当する場
がある) 合がある)
B2 (Qk) B(仏)の1¥1集合 人間集団.からなる 人間集団.からなる集
集合 OKkに相当す 合主主(笑現可能な社会
る場合がある) の集合)
(*) 構成員が一人あるいは0人であるケースを合む。構成員が0人である緩済主体は存在し
ていないものとみなされる。
表 lにまとめたように，ぜ(QJの要素はk時点に実現する可能性のある
杜会を表現していると考えられ，各要素 2ωl'2W2.…. 2ω11に確率を付与す
れば，確率測度 2Qkに対して
L: 2Qk (2ω;) = 1 
が成立するので，前節と同様に σ加法族を使うことなく，離散型確率空間
(B2 (Qk)， 2Qk) ( 2 ) 
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ができあがる。このとき，直積によって作られる空間
CUo B2 (Qk)' kUO 2Qk) (2)' 
も確率空間をなす。
ここで，fJi節と同様にρを現在時点とみなして織率空間(2 )の確率iJlIJ度
を過去を条件とする条件付確率と考えれば，確率空間(2 )'における確率測
度を 2(J p' 事象 2んを
2ん=B2 (Qp) X 日淑k
とおくと，k士 ρとしたときの確率ZE間(2 )における標本空間のff:志の要素
2Kiに対して
2Qh CKin2λ) 
2QD〈9ki)=z D~z t Z D 
μ ゐ 2Qρ(2ん)
が成。:する O
次に Qkを標本空間とする確率空間
(Qk'江k'~Qk) ( 3 ) 
を考えてみると，Qkの部分集合に確率が付与されることになるので，これ
は任意の経済主体Aがk時点においてどのような構成メンバーをイ'iするか
を確率現象と考えていることになる。 Qkの部分集合の中には空集合併も含
まれているが，経済主体がゆに相当するとき，その経済全体は k時点にお
いて存在していないものと解釈する。
また，Qkが有限集合であるので，瓜は B(Qk)と同値になる(的。従って，
確率空間(3)は離散型確率空間
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(B (Qk)， 1Qk) ( 3 )'
と同義である。ゆえに初期時点を 0，pを現在時点とみなし，経済主体Aの
過去の構成メンバーが。IA，llA，…， p-11A と与えられていれば，置積確率
空間
CUo Bωk)， kDo 1Qk) 
における確率測度をtap，事象 lんを
( 3 )"
??
?
?
? ?
?
???
??、 、 ，
??
、 ，
?
?? 、 、?? ??
?
とおくと，確率空間(3)'における標本空間の任意の要素 jK;に対して
AfQ. (lK/ilλ) ~Qf) (lK) 1 ~};'J"'''''' 'jJt 
~ -， ，- ~Qp C]p) 
が成立する。
確率空間(3)'上の確率変数としては，任意の経済主体Aに対して
wk (A) : B (Qk) → ム (k時点においてAに属する人の数)
Xk(A) :B(九) → I! (Aに属する年代別男性の人数)
1% (A) : B (Qk) → I! (Aに属する年代別女性の人数)
Zk (A) : B (仏) → I! (Aに属する年代別人数)
という前節と同様の確率変数が定義できることに加えて，
T{ (A) : B (Qk) → Qk (k時点におけるAの代表者)
という確率変数も定められる。これは仏が位相空間であるととによる。
さらにAが経済主体であることから，
一日(A): B (Qk) → RlI (k時点におけるAの負債)
十Uk(A) : B (Qk) → RlI (k時点におけるAの資産)
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という確率変数も得られる。ここで RnIは実数体R上の m次元ベクトル
間であり mは通貨の種類数であるので，との関数の値は各通貨建ての言、I'ftlI
額を表す。
経済主体の集合JKkにおける要素聞の近さを測る尺度としては，2つの経
済主体A，Bの代表者同士の親等D{Vj;(A)， Vj;(B)}や，構成メンバーの
重複度[非{kIAnkIB}I慨は)]ならびに[持{kIAnkIB}1M{ (B)]などを考
えることができる。ここで非Aは集合Aの要素の偶数を表す。
こうした尺度も有用であるかもしれないが，まず何と言っても経済主体聞
の資金移動を考えないわけにはL、かなL、。現実に資金は必ず経済主体間を移
動するからである。そこで，節を改めて資金移動について考察する。
4 資金移動関数Gt
本論で扱う資金移動とは，緑済取引の資金決済に伴う資金移動だけを指す
のではなく， 目的が何であれ，経済主体聞に生じるあらゆる資金の移動を指
すものとする。
もっとも経済取引の資金決済自体多岐に渡っており，とれらを表現する関
数を定めることにより，その他の資金移動も原理的に同じ関数を使って表現さ
れることになるので，経済取引の資金決済iこ伴う資金移動を例にして考える。
資金決済に伴う資金の受取主体と支払 l~体には，売り手と買い手の他に金
融機関が仲介役として登場することが多い。そのため売り手の資金決済完了
時点と買い手の資金決済完了時点が異なることが一般的である。しかしなが
ら，資金移動関数の表現をできるだけ単純にするために支払い側に着目し，
支払手段を現金とその他の 2つに大別する。現実には「その他」に属する支
払手段として預金，電子マネー，小切手，手形などいろいろ存在しているが，
いずれも将来現金と交換可能であるという意味で，債権・債務に集約する。
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そして現金を実数で，債権・債務を虚数で表すことにする。
資金移動が発生するのは，支払い側の経済主体に属する人々が，いつ・誰
に・いくら・どのような形で(現金あるいはその他)支払うかについて意思
決定を下すことによってである。そこで資金移動関数を G((A， B)と表現
して，経済主体Aがt時点において経済主体Bへ文払った羽金(正)また
は経済主体Bに対する債権の減少額(負)あるいは債務の増加額(正)を
表すことにする。
数学的には資金移動関数は以下のように表現される。
G/ CA， B) : )T¥/x}K(→ CII 
ここでCIIは複素数体C上のm次元ベクトル空間であり，m(ま通貨の種類
数である。 2つの経済主体のうちどちらが支払主体であるかは本質的な事項
であるので，この関数の定義域は経済主体の直積集合となる。
それでは具体的な経済取引を例として，資金移動関数を表現してみよう。
【取引例1] 家計Aに属する人が，家計のために八百屋Bでα時点に 100
円支払って大根を購入した。
この場合，資金移動の観点からは現金(円通貨)が移動しているだけであ
り，支払主体はAであるので，資金移動関数は
Ga (A， B) = [100+0xi， 0， ・，O]T 
と表現できる。ただし tは虚数単位であり，右辺ベクト jレの第 1要素が円建
て金額を表している。またベクトルの右肩についている Tは転置を返す。
【取引例 2] 家計Aに属する人が家計のために b時点に ATM(現金自動
預払機)で 1万円を引き出した。
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この場合，家計Aは銀行Cに普通預金口鹿を保有している。預金引出し
に際して， 1I体残高がl万円減少するとともに，手数料 108円も差し引かれ
る。普通鍍金口座は家計Aにとって債権，銀行Cにとっては債務である。
従って資金移動関数は次のようになる。
Gb CC， A) = [lO，OOO+oxi， 0，…， oF 
Gb (A， C) = [0-10，108i， 0，…，0Y 
これまでは受取時点と支払時点が同一であったが，より複雑な取引を次に
考えてみよう。
【取引例3】(9) 日本の食業Dが外国の企業Eに対して，ある商品を 10億
円分輸出する契約を締結した。資金決済のために売り手企業Dは，自らを
振出人， 自己の取引銀行(邦銀F)を受取人，買い手企業Eを支払人とす
る為替手形を振出し，手形ならびに船荷証券，保険証券，送り状(以下，付
属書類と呼ぶ〉をまとめて邦銀FIこ持ち込んで買い取りを依頼した。邦銀
Fはこの代金を売り手企業Dに支払ってから買い手企業Eの取引銀行(外
銀 G)に付属書類を郵送し，取立委任にまわした。外銀 Cは買い手企業E
に手形を呈示して，引き受けがなされたので付属書類を買い手企業Eに渡
した。企業Eは付属書類と引き換えに積み荷の引き渡しを受けるとともに，
手形の支払L、を行った。銀行間の資金移動は'jf前のコルレス契約に基づL、て
行われた。すなわち，邦銀Fと外銀Gは相互にコルレス口鹿を相手行に保
有しており，今回のような外銀Gの円決済は邦銀FのG行口座(円建て)
を使って行われた。
この経済取引の資金決済に伴う資金移動は 2つの前例より複雑であるので，
表2にまとめてみる。ここで時点はアルファベット順に進むものとし，日本
標準時を基準にしている。
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表2 【取引例3】に伴う資金移動
支払主体 受取主体 移動金額
輸入者E 輸出者D 10億円
F銀行 輸出者D 10億円
輸入者E G銀行 10億円
G銀行 F銀行 10億円
移動事由
輸出契約締結
為替手形買取
為替手形支払い
取立完了
輸出取引の代金決済方法は，①送金ベース，②信用状付荷為替手形ベース，
③信用状なし荷為替手形ベースの 3つの方法があり(10) ここでは③が採用
されている。「信用状は，輸出者からみた場合，船積み後にたとえ輸入者が
倒産しでも，一定の条件を満たしていれば，信用状発行銀行が輸入代金を支
払うことを約束した支払確約書であるJ(!1)と言える。従って， この取引例で
は相手方の信用に問題がないと考えられるケースである。
輸出契約においては，輸出者と輸入者の聞の費用負担の範囲がL、わゆる建
値(12)として決定され，運賃や保険料に関する資金移動も発生しているわけ
であるが，ここでは省略した。また銀行の手数料に閲しても省略している。
それでは表 2に基づいて資金移動関数を表現してみよう。表 2の時点 G
においては輸出契約により輸入企業Eが債務増，輸出企業Dが債権増であ
るので
Ga (E， D)ニ [0+ 1，000，000，000 i， 0+0 i，…， O+OiJT 
となる。次に表2の時点bにおいてF銀行は手形を買い取り，代金を自行
に開設されている企業Dの口座に入金する。ゆえに F鎮行からみれば債務
増であり
Gb (F， D) = [0 + 1，000，000，000 i， 0十Oi，…，O+OiY 
となる。そして表2の時点 Cでは手形支払いのため外銀Gに開設されてい
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る企業Eの口座から代金が引き落とされる。これは企業Eにとって債権の
減少であるので
Gc (E， G) = [O-l，OOO，OOO，OOOi， O+Oi， '， 0十Oi]T
となる o :1ft後に表2の時点dでは邦銀Fに開設されている G行口座より送
金相当額を引き落とす形安とる O 従って G行からみて債権の減少であり
Gd (G， F) … [0-1，000，000，000 i， 0十oi， .・，O+Oi]T 
となる。
【取引例4】(同 α時点における外閤為替市場の実勢が 1米ドル=90.50-52
円であった。このときX銀行のディーラ-K氏は， 5百万米ドルの米ドル
買い(円売り)を， 1米ドル=90.52円で郎約定した。取引の相手方は，売
値の最低値を提示した外銀 Yであった(14)ので，両行の間で約定内容を確認
し，約定から 2蛍業日後に日銀ネットを通じて円資金決済を行った。米ドル
資金決済については，スイフトシステムを利用した。
この場合，まずα時点においてX銀行と Y銀行の間に成立した契約によ
り， X銀行には債務が y銀行には債権が発生したことになるが，これは
円通貨を基準にした場合であり，米ドル通貨を基準にして考えれば債権と債
務の関係が逆になる。資金移動関数はあくまで誰が，誰に，いつ，いくら，
どのような形で支払うかを記述するので，このような通貨の交換取引につい
ては資金移動関数を基準ごとに作成する。
すなわち，円通貨を基準とする債権・債務関係として
Ga (X， Y) = [0+452，600，000i， O+Oi，…， O+OiY 
が得られ，米ドル通貨を基準とする債権・債務関係として
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Ga (Y， X) = [O+Oi，。十5，000，000i，…， 0十Oi]T
が得られる O ただし，ベクトルの第2項は米ドル建て金額を表す。
次に円資金決済に移ろう。我が国には外国為替の売買などに伴う円資金の
受払を集中決済する制度として，東銀協が運営する外為円決済システムがあ
るが， 1989年 3月より①支払指図の交換，②交換尻の産出，③決済につい
ての事務をLI銀に委託している畑。そしてFI銀はシステミックリスク削減
の観点から， 2008年 10月より交換尻の受払を行う方式から RTGS(取引ご
とに 1件ずつ直ちに決済する)方式へ移行しており 06九円資金の受払はX
銀行の支払指凶を受けて， け銀に開設されている X 行当座預金と Y行~座
預金の聞で円資金の振替が行われる。
ここで，金融機関が日銀に保有している当座預金残高の増減を，資金移動
関数において現金の増減とみなすか，それとも日銀に対する債権の増減とみ
なすかで表現が異なってくる。
我が固において銀行券が発行されるのは，独立行政法人国立印刷局が製造
した時点ではなく，また日銀が製造費用を支払って引き取った時点でもなく，
金融機関が日銀に保有している当座預金を引き出してH銀の窓口から銀行券
を受け取った時点である。その意味では【取引例 2】と同様であると考えら
れるので，本論ではあくまで債権の増減として扱うが，現実に経済取引では，
現金の受払以外の方法でも決済が完了したとみなされるので，資金移動|提l数
の「現金」に何を含めるかは議論の余地があろう O
本論では，円資金決済のために b時点において日銀NのX行当座預金と
Y行当座頒金の間で資金が振替られたことを，資金移動関数を用いて
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Gb (N， Y) = [0十452，600，000i， 0+0 i，…， O+OiJT 
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と表現する。
最後に米ドル資金決済を考える。こ ιで用いられているスイフト
(SWIFT) とは， Society for Worldwide Interbank Financial TelecoIIl-
municationの略で，金融機関の金融取引に関するメッセージ通信を国際的
なネットワー クにより提供す“る組織である(17)。
このネットワークシステムを利用して Y銀行はX銀行のニューヨークに
ある口座に行百万米ド、ルを振り込むことで決済が完了する(則。振込時点を C
とすれば， この場合の資金移動関数は
Gc (Y， X) = CO+Oi， 0十5，000，000i， ・， O+OiJT 
と表現される。
以上見てきたように，あらゆる資金移動は支払い側からの記録という形で
資金移動関数により表現される。ととで「資金jの中に現金だけでなく，債
権・債務も合めているため，実際の支払時点のみならず，債権・債務が発生
した1点においても資金移動凶数が作られていることが特徴である。
また資金移動関数に用いられる時点については，これまでの例からもわか
るように，現実の盛んな金融取引を含め，あらゆる資金移動を記述しようと
するわけであるから，離散時点というよりもむしろ連続時点、と考えたほうが
よいであろう。
連続時点、を・般に tとするとき，主主金移動関数伐 (A，B)において資金移
動が生じていない場合には，関数の備を Oと定める。さらに離散時点kと
連続時点tを接続させるために
Gk (11， B) = J:-1 Gt (A， B) dt 
という新たな関数G/(を定義する。
この関数 Gkから派生する関数として以下の 5つを紹介しておこう。まず
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はk時点における経済主体の集合}Kkの要素を Eici = 1， 2，…， n)とした
とき，任意の経済主体Aに対して
_Gk (A)ニ.LGk (A， E) 
+ Gk (A) L Gk (Ei， A) 
とL、う支払と受取を表す関数が考えられる O
次に上に掲げた関数 Gk(A， B)の定義域を}KkX双kから B(Qk) X B (Qk) 
へ拡張することによって
Gk (A， B) : B (Qk) XB (Qk) ーー号炉 cl1l 
という関数を定義することが出来る。ただし， 人間の集合仏の巾集合の要
素は人間の集団であるが， すべての集団が経済主体として機能しているわけ
ではない。 B(九)の要素が経済主体でない場合， 上記の関数Gkの値はOと
定める(同)。
同様にして，支払関数 _Gk，受取関数 +Gkの定義域を拡張した関数も定
義されるの
Gk (A) : B (Qk) 
+ Gk (A) : n (Qk) 
←一三歩
一、
5 社会空間 (Qt，耳(t，Gt) 
cm 
cl1l 
人間はこの世に生を受けてから集団に属し， またある場合には集団を組織
して社会生活を営み， やがて死を迎える。本論では，資金移動と親族関係と
いう 2つの観点から，個人及び集団の社会における営みを確率的に表現する
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ことを試みている。
中でも経済活動は，技術の進歩により複雑化しており，労働や資本が菌境
を越えて移動するのは巳常的となり，国境をまたいで展開する経済主体も存
在する。その一方で，難民が発生したり，国境自体が変吏される事態は歴史
的に何度も繰り返されており，これらは経済活動のみならず社会生活に影響
を与えることになる。
前節までに定義された集合や関数に基づいて上記のような状況も含めた社会
をモデル化するにあたり，まず世界を互いに素となる集合に分割しておきたい。
地理上は緯度・経度という概念が存在するが，緯度・経度によって区切ら
れた区域の人口や資金移動などのデータを入手することは困難である。本論
では資金移動にちなんで，時薫と流通通貨という 2つの次元によって世界を
分割する。
基準時として協定世界時をとれば，執筆時点において世界は 1，一10，
9， -8，一7，-6， -5，生 -3，-2， -1，0，十1， +2， +3， +3.5，十4，+4.5， 
+5，j.5.5，十5.75，16，+6.5， +7，十8，+9， +9.5，十10，+ 1，十12のよう
な時諜で分割される。しかしながら時差表示では -11の時差を持つ地域と
+12の時差を持つ地域が地環上近いととが伝わりにくいので，ラジアンだ
を使ってすべての時差にπ/12を掛けて表示すことにする。
さらに時差で区切られた地域内で流通する通貨は同一であるとは限らない
ので，通貨によっても分割すると，時差と流通通貨によって世界を互いに素
な領域に分割することが可能となる。一人の人間が同時に 2つの国に属する
ことはあっても，上で定めた領域の 2つに同時に住むことはできない。
任意の時差をえ任意の通貨をjとすると，
Qk=Ui 
ρk = U{cJk ciは任必:)
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という形で，互いに素な領域に住む人々の集合を表すことができる。時差は
ラジアン表示により地理 iニの近さを表し，通貨は前節【取引例4】にあるよ
うな通貨の交換取引に伴う資金移動を集計することにより，経済上の近さを
表していると考えられる。
このように分割された領域内での人聞の活動は他の領域にも影響を及ぼし，
時には領域を区切る時差や流通通貨も変更を受ける。そうした社会を 1つの
システムとみなした場合，モデル化する道具としてオートマトンが考えられ
るO
オートマトンは，入力により状態が遷移していくという形でデジタルシス
テムを表現する数理的なモデルである。特にプログラミング亘語のコンパイ
ラ構成がオートマトンによって実現可能となったことに代表されるよう
に(四日計算機科学の分野での応用が著しいが，社会科学分野への応用もあ
るO
例えば竹内(1984)は，人間集団の行動安主体と環境が作る相互作用とし
てオートマトンを用いて考察した。また大鋳 (2003)は，オートマトンの一
種であるセルオートマトンが人口分布の変化予測やゲームの理論に応用され
ていることを紹介している (21)。
オートマトンは，状態の集合Q，入力記号の集合2:，状態遷移関数δ，初期
状態 Qo'最終状態 F，出力記号の集合 A，出力関数 Aの級 (Q，2: δ，Qo， 
F， A，.ic)によって定義されるO 状態遷移関数の定義域は QX工であり， 11f域
はQである。そして状態遷移関数の値域を定義域として値域を Aとする出
力関数が定められる。
この変形版として，入力時点の集合 Tも状態遷移関数の定義域に含めて
QX工XTとする時間オートマトンや，状態、遷移が一意に定まらず状態遷移
関数の値域がQの巾集合B(Q)となる非決定性オートマトン，さらにはこ
の非決定性を確率で表現する確率オートマトンや，時間オートマトンに確率
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を導入した確率時間オートマトンなど様々なものが応用対象に合わせて考案
されてきた。
本論で扱うオートマトンでは，世界を時差と流通通貨で分割した領域ごと
に，当該領域&支払地とする資金移動関数Gkを入力とみなし，当該領域に
住む人々の集合問kを状態， さらに合成関数十叫O~-l を出力関数として得
られる資産分布を出力とみなす。
歴史上， 1与に時差や流通過1Aが変更され，領域自体が支更を受ける ζ とに
対しては，進化オートマトンの考え方を応用する。進化オートマトンとは，
突然変異により(1)状態数， (2)状態遷移関数， (3)出力関数， (4)初期状態のいず
れかが見なるチオートマトンが発生すると )1の親オートマトンとの聞で適
応率が計られ，優れたほうが残り，他方は自然淘汰されるという形でオ一ト
マトン自体が進化していくという概念である(附2担紛2白)
本論の枠組みでiはま，突然変異の誘因として，域内人口の急激な増減，域内
資産分布の極端な偏り，あるいは近隣領域との格差拡大があげられる。現実
にはサマータイム制によって時差が定期的に変更される領域があるが，事前
にサマータイム時の時差を表す領域も用意しておくことで対処可能である。
通常のオートマトンでは状態数は一定であるので，本論における状態が2
節で示した確率空間(1)の標本空間の要素を分割して得られることに注意し
て，持 (QkーlULl*Qk)がkに関して不変となるようにム*Qkの要素の個数を
調整する。
オートマトンの初期状態と最終状態は，分析者が目的に応じて設定すれば
よいとして，状態遷移関数をどのように設定するかという問題が残されてい
る。 (k-l)時点の人口および人口分布とそれ以降の資金移動から k時点の
人口および人口分布を明らかにするような関数があらかじめわかっているは
ずもない。ここは 2節および3節で示した確率測度同士の関係，近隣領域と
の関係，親族の果たす役割に関して仮説を設定する必要があろう。
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6 おわりに
本論では拙論 (2014)を踏襲する形で，親族関係にある人々からなる集合
を開集合と仮定することにより，人間の集合を位相空間とみなした。人聞は
この世に生を受けてから集団に属し，またある場合には集団を組織して社会
生活を営み，やがて死を迎える。本論では，資金移動と親族関係という 2つ
の観点から，個人及び集団の社会における営み告確率的に表現することを試
みた。
通常モデルを確率化する場合，確率空間が設定されているとの想定のもと
で議論がなされることが多い。本論における議論では，確率変数や確率測度
を定める確率空間を明示したところに特徴があると考えられる。
本論では，いわばモデノレ作成のために必要な部品を提供して組み立てる}j
針を示したが，モデルの原型安提示するにはっていない。実用性とデータ
入手可能性を考慮しながら，オートマトンの構成を探っていくことが今後の
課題である。
{注}
(1) 拙論 (2014)にその一例が提案されている。
(2) 本論で扱う社会空|討のl釘)fイま，拙論 (2013，2014) !こはられる。
(3 ) 西尾 (2011)1頁参照。
(4) A・H・コルモゴ、ロフ(1988)1頁。
(5) A・H・コルモゴロフ， C・B・フォモー ン (2002)28頁参照。
(6) 閲足 (2011)4， 5， 35l'{参照。
(7) 同上， 48-51頁参照。
(8) 伊藤(1992)53頁参照。
(9 ) 拙論 (2013)267， 268頁参照。
(10) 大村 (2013a)202頁参照。
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(1l) 大村 (2013b)122頁。
(12) 大村 (2013a)160-164頁参照。
(13) 蜂須叙 (2010)36-48質参照。
(14) 東短リサーチ株式会社 (201l， p.239)にあるように，取引の相手方が複数
の金融機関になることもある。
(15) 中島・宿輪 (2012)299頁参照。
(16) 日本銀行金融研究所 (2013)82-87頁参照。
(17) 中島 (2015)1頁参照。
(18) 東煩リりーチ株式会社 (2011)241 r参照。
(19) 5節で議論しているように，この関数をシステムへの入力とみなすときには，
ここで述べた定義のほかに
Gk(A， B) = (α十si)/特A (ただしαとβは実数，制はAの要素の個数)
という定義を考えると入品うたりの:金稼iをぶしているという，なi床で出カと整
合的になる。また，集合Aが経済主体でない場合，要素の個数がOであると
考えて数学的にも定義されないと考える方法もある。
(20) 西野・若月・後藤 (2012)H 頁参照。詞書iページによれば，コンパイラ
とは， cやJavaといった人聞にとって理解しやすい高級百ー誌で書かれたプロ
グラムを，コンピュータが理解できるバイナリ形式のコードに翻訳するプログ
ラムである。
(21) 拙論 (2012)においても若干の例を紹介している。
(22) 竹内(1984)100-104頁参照。
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